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摘要 　利用盆栽实验 ,研究了稀土元素对酸雨胁迫小麦抗氧化酶的生物学效应. 结果表明 ,酸
雨和稀土元素均能不同程度地影响小麦抗氧化酶活性. 酸雨胁迫使小麦抗氧化酶 ( CA T ,
SOD)活性随其 p H 值减小而呈单峰曲线 ,施用稀土元素后 ,抗氧化酶活性变化相对稳定 ,变化
曲线峰值向酸度加大的方向后移. 在酸雨酸度不大的条件下 ,稀土元素明显减弱了小麦抗氧
化酶对酸雨胁迫的敏感性 ,增强了小麦抗酸雨的能力.
关键词 　酸雨胁迫 　稀土元素 　小麦 　抗氧化酶
活性氧等自由基能引起脂膜过氧化作用 ,破坏膜及细胞的正常生理过程. 生物体内存在
着一个防止自由基破坏的膜保护系统 ———抗氧化系统 ,SOD (超氧化物歧化酶) 、CA T (过氧化
氢酶)就是这个系统中的两种重要保护酶. SOD 清除 O
Η
2 而形成 H2O2 ,CA T 则是催化 H2O2
形成 H2O ,有效地阻止 O
Η
2 和 H2O2 在体内的积累 ,排除它们对细胞膜结构潜在伤害的可能




　　选择我国酸雨多发区常见并对酸雨敏感的植物———小麦[5 ] ( T ritci um aestiv um , L) 贵花
一号为研究材料 ,种子由遵义龙坪农推站提供 ;供试稀土由河南商丘稀土微肥厂提供 ,其元素
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组成见表 1. 酸雨配置和喷洒按文献 [ 3 ]1) ,设置 5 个处理组 (p H = 418 ,p H = 4. 0 , p H = 3. 5 ,
p H = 3. 0 , p H = 2. 5)和一个对照组 (CK , p H = 6. 5) ;在 5 个酸雨处理组的基础上 ,设置稀土
011 % ,013 %拌种和 01075 %浸种 3 个系列. 每处理 4 次重复 ,进行盆栽. 测定方法 : SOD 和
CA T 按文献[ 6 ]方法进行测定 ,单位分别以酶活力单位/ 毫克鲜重 ( U·mg - 1) 和毫克鲜重小时
所分解 H2O2 的微摩尔数 (μmol·h
- 1·mg - 1)表示.
表 1 　稀土元素组成
元素 含量/ % 元素 含量/ % 元素 含量/ % 元素 含量/ % 元素 含量/ %
La 21. 32～22. 87 Nd 12. 85～14. 57 En < 0. 086 Er < 0. 087 Lu < 0. 089
Ce 39. 08～41. 51 Sm < 0. 258 Tb < 0. 081 Yb < 0. 087 Y < 0. 078
Pr 4. 14～4. 97 Dy < 0. 087 Ho < 0. 087
2 　结果与讨论
2 . 1 　酸雨对小麦 SOD 活性的影响及稀土元素的作用
实验结果表明 ,酸雨和稀土元素均能不同程度地影响 SOD 活性 (图 1) . 酸雨出现时小麦
体内 SOD 活性逐渐增加 ,表明小麦在适度的酸雨胁迫下能启动 (激发)体内自身抗逆体系. 诱
导 SOD 活性增加以抵抗由于酸雨胁迫造成体内 O
Η
2 的增加 ,从而抑制活性氧对脂膜的过氧化
作用. 但随着胁迫强度的进一步增加 (p H 值减小) ,SOD 活性转而急剧或缓慢下降. 施用稀
土元素后 ,小麦虽仍处在酸雨胁迫下 ,但其体内 SOD 活性变化曲线中的峰值后移 ,各处理间变
图 1 　酸雨对小麦苗期 (a) 、拔节期 (b) 、成熟期 (c) SOD 活性的影响及稀土元素的作用
1 ———酸雨 + 0. 3 %稀土拌种 ,2 ———酸雨 + 0. 075 %稀土浸种 ,3 ———酸雨 + 0. 1 %稀土拌种 ,4 ———单一酸雨处理
　　1) 严重玲. 稀土元素对酸雨影响农作物的防护效应. 中国科学院地球化学研究所 (博士论文) ,1997
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化幅度减小. 表明酸雨对小麦 SOD 活性的影响由于稀土元素的施用而减小. 研究还发现 ,随
着小麦的生育期进程 ,从幼苗 →分蘖 →拔节 →成熟 ,体内 SOD 活性也经历一个从低到高再到
低的过程 ,这是由于其自身生理特性所决定的. 小麦拔节前后生理活动较强 ,光合作用处在整
个生育期的高峰点上 ,为作物幼穗分化、成熟作物质上的准备 ,因此其抗逆性最强. SOD 活性
在这个时段表现出相对于整过生育期较高的水平 ,从幼穗到成熟 ,伴随着叶片的老化 ,SOD 活
性减小 ,活性氧将逐渐积累从而引起对酶和膜的严重损伤.
2 . 2 　酸雨对小麦 CA T 活性的影响及稀土元素的作用
实验表明 (图 2) : 由于酸雨胁迫激发了体内自身防御系统而诱导 CA T 活性增加 ,随着胁
迫强度的进一步增加 ,CA T 活性受到抑制而出现逐渐减小的趋势. 施用稀土元素后 ,小麦虽
仍处在酸雨胁迫下 ,CA T 活性变化则表现出一种相对稳定状态 ,实验还表明 ,凡施用稀土元素
的处理 ,其 CA T 活性均高于同生育期的单一酸雨相同 p H 处理. 明显地表现出稀土元素提高
了小麦的抗酸雨胁迫的能力. 随着小麦的生长发育 ,其 CA T 活性也出现一个低 →高 →低的变
化 ,这是由于幼苗处在生长发育的早期阶段 ,抗逆能力弱 ,随着生长发育期的推移 ,CA T 活性
增高 ,到抽穗后期 ,衰老速度加快 ,CA T 活性减弱.
图 2 　酸雨对小麦拔节期 (a) 、成熟期 (b) CA T 活性的影响及稀土元素的作用
1 ———酸雨 + 0. 3 %稀土拌种 ,2 ———酸雨 + 01075 %稀土浸种 ,3 ———酸雨 + 011 %稀土拌种 ,4 ———单一酸雨处理
酸雨胁迫下 ,植物体内自由基积累影响了植物体内活性氧代谢的平衡 ,破坏或降低了活性




[7 , 8 ] . 稀土元素施用后这 2 种酶
活性保持在一种相对稳定的水平上 ,叶绿素含量及叶绿素 a/ b 值增大 ,叶面积增加 ,千粒重增
大1) . 明显地减弱了小麦对酸雨的敏感性 ,增大了对酸雨 p H 的耐受范围 ,亦可看成小麦由于
稀土元素的施用而增强了对酸雨胁迫的抗性. 研究中也发现 ,酸雨酸度较大的几个处理
(p H315～215) ,稀土元素的这种作用有所减弱 ,这是因为酸雨的淋洗造成土壤中稀土元素的
形态发生变化 ,较高的酸度提供了更多的 H +以置换稀土离子[9 ] ,被置换的稀土离子随淋溶而
流失 ,由于无论拌种和浸种 ,小麦植株中稀土元素仍然主要来自土壤并受其影响[10 ] ,因此随着
酸雨酸度增大而对土壤中可溶态稀土淋洗作用增强 ,作物可吸收利用的稀土元素含量减少 ,造
成小麦体内的稀土总量也减少1) 而未能明显表现出对酸雨的防护作用所致. 但是 ,在自然界
　　1) 同 2007 页脚注
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中 ,酸雨 pH小于 315 的概率非常小 ,因此利用稀土元素提高小麦抗酸雨胁迫的能力仍是可行的.
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人肝组织中新的 C2 H2 型锌指蛋白
编码序列的批量分离与克隆
吴国俊　余 龙 3 　孙喜元　吴梦楚　范玉新　姜春玲　郑其平
张 琪　许月芳　赵寿元
(遗传工程国家重点实验室 ,复旦大学遗传学研究所 ,上海 200433. 3 联系人)
摘要 　为了探讨人肝组织中 C2 H2 型锌指蛋白基因的分布数目以及克隆新的锌指蛋白基因 ,
设计了简并 PCR 引物 ,扩增基因组 DNA ,以其中的 2 个扩增片段为探针筛选人肝 cDNA 文
库 ,获得了近百个阳性克隆. 对其中的 20 个 cDNA 片段进行了末端测序和同源检索 ,证明 15
个为新的锌指基因片段. 对其中的 4 个 cDNA 片段进行了组织表达谱分析 ,Northern 杂交显
示 :L525 为肝、胰脏高度表达 ;其余为广谱表达. 利用 FISH 将其中的 2 个片段 L2-9 和 L5-5
分别定位于 19q13. 3 和 18q12. 1.
关键词 　C2 H2 型锌指蛋白基因 　人肝组织 　同源性比较
锌指蛋白被视为一类重要而典型的反式作用因子. 目前的研究表明 ,它不仅与基因的表
达、细胞分化、配子形成、胚胎发育等生命过程紧密相关[1 , 2 ] ,而且它的分子结构变异还与多种
疾病以及肿瘤相关[3 , 4 ] . 肝脏是人体的重要器官 ,具有造血、代谢、解毒以及参与消化等生理
功能. 因此 ,从肝组织表达基因顺序中分离和克隆出新的锌指蛋白基因 ,特别是肝组织特异表
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